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Выпрямительные мосты и другие статические преобразова-
тели на диодах и тиристорах являются генераторами токов выс-
ших гармоник. Гармонические составляющие тока вызывают в 
энергетической сети ряд проблем, таких как искажение сетевого 
напряжения, перегрев конденсаторов, нагрев кабелей и обору-
дования и пр. 
Одним из методов, который позволяет подавлять высшие 
гармоники тока, генерируемые различными выпрямительными 
системами, является метод инжекции во входные токи. Выпря-
мители с инжекцией тока, как правило, имеют меньшую стои-
мость по сравнению со стандартным ШИМ-выпрямителем, т.к. 
требуют меньшего количества  высокочастотных силовых полу-
проводниковых ключей и позволяют получить синусоидальную 
форму входных токов. 
На рисунке 1, изображена стандартная конфигурация сило-
вой части выпрямителя, в котором использован метод инжекции 
тока. 
 
Рисунок 1 – Силовая часть схемы выпрямителя с  
инжекцией тока 
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Суть метода заключается в том, что входной ток состоит из 
двух компонент: входного тока выпрямителя и тока инжекции. 
Система управления формирует ток инжекции ih таким образом, 
чтобы обеспечить синусоидальную форму входных токов.  
На рисунке 2 изображен принцип формирования токов 
трехфазного выпрямителя с инжекцией во входные токи. 
 
Рисунок 2 – Диаграмма входных токов и тока инжекции 
 
На рисунке 3 показаны три варианта реализации схемы ин-
жекции. 
 
а)   б)        в) 
Рисунок 3 – Варианты реализации схемы инжекции 
 
Схема инжекции может выполняться в виде фильтра, 
настроенного на третью гармонику частоту сети (рис. 3а), в виде 
трансформатора с обмоткой, соединенной треугольником (рис. 
3б) либо в виде трансформатора с обмотками, включенными по 
схеме «зигзаг» (рис. 3в). Недостатками данных решений являет-
ся относительно большая габаритная мощность и масса низко-
частотных реактивных элементов схемы инжекции (LC-фильтра 
или трансформатора).  
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Авторами предложено реализовать схему инжекции с по-
мощью трех низкочастотных двунаправленных ключей, схемная 
реализация которых представлена на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 – Реализация двунаправленного ключа 
 
Ключи подключены к каждой фазе на стороне переменного 
тока. Ток инжекции вводится в ту фазу, где оба тиристора вы-
прямительного моста закрыты; два остальных ключа в это время 
находятся в непроводящем состоянии.  
Переключение тиристоров входного моста и ключей ин-
жекции происходит шесть раз за период частоты входного 
напряжения, что дает возможность выполнить ключи с исполь-
зованием низкочастотных IGBT транзисторов с малыми потеря-
ми в проводящем состоянии.  
Реализация схемы инжекции в виде трех двунаправленных 
ключей позволяет снизить потери энергии в выпрямителе и 
обойтись без использования крупногабаритного низкочастотно-
го трансформатора. 
